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Ultrasound vascularity image is important for tumor differential diagnosis. Motion-compensated 
accumulation was developed for precise vascular imaging with accurate speckle tracking method. 
The speckle tracking algorithm consists of SAD (Sum of absolute differences), interpolation and 
KLT (Kanade-Lucas-Tomasi). SAD is pixel-based tracking method by using residual value of 
brightness. And KLT is sub-pixel tracking method by using gradient of brightness between 
neighboring pixels. With both methods, accurate tracking is performed with robustness for various 
motion. And a through-plane detector to prevent tracking error due to through-plane motion was 
defined. With simulation and experimental study using vascular images from rabbit kidney, 
precise vascularity image could be obtained with precision of 0.1 mm. Accuracy of the speckle 
tracking was found to be 0.2 pixels. Concerning to through-plane motion, the speckle tracking can 
accurately performed in the range of appropriately 30% of transmitting beam width in slice 
direction. In addition, the through-plane detector was found to be effective to prevent motion 
artifact because of its ability as an indicator to expect tracking error due to through plane-motion 
in advance. 
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Motion-compensated accumulation ࢆ検討ࡋࡓࠋ体動補ṇの方式とࡋ࡚㍤度のṧᕪࢆ฼用する SAD 
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1.1.  ࡣࡌࡵ࡟ 











㔞は音㡪インࣆーࢲンス z ࡛࠶ࡾࠊᐦ度 U  [kg/m3]と音㏿ c  [m/s]ࢆ用࠸࡚ࠊ 
 cz U  [kg/m2/s] (1.1)  
とᐃ⩏ࡉࢀるࠋ཯ᑕᙉ度ࢆỴめる཯ᑕಀ数Rはࠊ界面ࢆᣳࡴ 2 ࡘの፹㉁の音㡪













1.2.  ་⏝㉸㡢ἼࡢṔྐ 




ࢳタン㓟ジルࢥン㓟㖄(PZT: lead zirconate titanate)࡛࠶ࡾࠊ1952 年に東ி工
業大学の高ᮌࡽによࡾⓎぢࡉࢀࡓࠋ超音波ࢆ᭱ึに実用໬に結ࡧࡘࡅࡓのは P. 
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Lanevin ࡛࠶ࡾࠊ1917 年の第一次ୡ界大ᡓの᭱୰ࠊ₯ỈⰄ᥈ᰝ用ࢯࢼーに฼
用ࡉࢀࡓࠋ医用࡬の実用໬は 1942 年࡛࠶ࡾࠊDussik ࡀ⬻検ᰝ用に฼用ࡋࡓの























1.3.  ㉸㡢Ἴデ᩿⿦⨨ 
௒᪥の医⒪⌧ሙ࡛ᗈࡃ฼用ࡉࢀ࡚࠸る画像診断はࠊMRI (Magnetic 
Resonance Imaging)ࠊCT (Computed Tomography)ࠊX ⥺㏱どࠊPET 

































と᫬㛫分解能ࡀ高࠸点ࡶ㔜要࡞≉㛗࡛࠶るࠋ✵㛫分解能は㏦ಙ࿘波数(1 MHz ̽ 
20 MHz ⛬度)と音㏿(1540 m/s)にᇶ࡙ࡁ波㛗࡛ᴫ⟬すると 0.1 ̽ 1.5 mm ⛬度
࡛࠶ࡾࠊ⭘⒆᪂⏕血管ࢆᥥฟ࡛ࡁる分解能ࢆᣢࡘࠋ᫬㛫分解能は画像໬に要す
る超音波の㏦ಙ回数と᧜像῝度(超音波の ᚟㊥㞳)に౫Ꮡࡋࠊࣇレー࣒レート
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ሗࢆྵࡴ RF データと㍤度᝟ሗのࡳࢆྵࡴ B データに大ูࡉࢀるࠋRF データ
は୺にィ 用㏵࡛฼用ࡉࢀ࡚࠾ࡾࠊ఩┦ᕪトラッキングࡸ఩┦㝈ᐃトラッキン
グにᇶ࡙ࡁࠊ血ὶィ ࡸᚰ➽㐠動ィ ࠊ⇕ኚ性にక࠺組織ኚ性ィ ࠊ組織ᙎ性
ィ ࡀሗ࿌ࡉࢀ࡚࠸る[9, 16, 27-31]ࠋB データは୺に高画㉁໬ࡲࡓは組織の機能ࢆ
どぬ໬する高機能໬の用㏵࡛฼用ࡉࢀ࡚࠾ࡾࠊ第 2 章࡛説᫂する㏻ࡾࠊ㍤度ス
ペックルトラッキングࠊࡸ≉ᚩ点࣐ッࢳングࡀᗈࡃ฼用ࡉࢀ࡚࠸る[32-35]ࠋ 
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ᅗ 1-1 ≀体追跡に関するᢏ⾡比較 
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2.1.  ࡣࡌࡵ࡟ 
 ⏕体ෆに↷ᑕࡉࢀࡓ超音波はࠊ཯ᑕࠊ散乱ࠊᒅᢡࢆ⧞ࡾ㏉ࡋఏᦙするࠋ⏕体
組織は┤ᚄ数ミクࣟンの細⬊とࢥラーࢤンࡸ⧄⥔ⱆ細⬊࡞࡝の結ྜ組織࡛ᵓᡂ
ࡉࢀるࠋ医用超音波の࿘波数ᖏᇦは 1 MHz ࠿ࡽ 20 MHz ⛬度࡛࠶ࡾࠊ⏕体組
織の音㏿ࢆ 1500 m/s とࡋ࡚波㛗(O )に᥮⟬するとࠊ⣙ 1.5 mm ࠿ࡽ 0.075 mm
࡛࠶るࠋග学࡛ᢅ࠺⢏Ꮚࣃラメータ( OSD d )ࢆᑟධࡋࠊ細⬊ࢧイࢬ( d )ࢆ






















ࡲるࠋ㏦ಙとཷಙࢆ 1 ᑐ 1 ࡛ᑐᛂࡉࡏࠊ画像໬に฼用する㉮ᰝ⥺数ࡔࡅ㏦ಙす
るሙྜࠊ᧜像᫬㛫は cdn 2 と࡞ࡾࠊࣜࢽア᥈ゐᏊによる᧜像࡛は⣙ 20 ms ⛬
度࡛࠶るࠋMRI ࡸ CT の᧜像᫬㛫ࡀ 15 min ࠿ࡽ 30 min ࡛࠶るࡇとࢆ考࠼ࢀ
ࡤᴟめ࡚高㏿࡛࠶ࡾࠊ⏕体ෆ組織࡛᭱ࡶ高㏿に㐠動するᚰ⮚ᘚの動ࡁࢆᤊ࠼ࠊ






















㏿ࡉࢆ 0.01 mm の分解能࡛ィ するࠋࡇのሙྜࠊ㏦ཷಙ波ᙧの఩┦᝟ሗࢆྵ
ࡴ RF(Radio-frequency)データࢆ฼用するࡇとࡀከ࠸ࠋ一方ࠊ࿧྾ࡸ⽸動にక
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2.2.  RF-tracking ࡜ B-tracking ࡢ⢭ᗘẚ㍑ 






























 (2.1)  








w XU  (2.2)  
とࡋ࡚␚ࡳ㎸ࡳ✚分のᙧ࡛⾲ࡉࢀࠊࡇࡇ࡛ 0U は፹㉁ᐦ度ࠊ   tt wwX は⣲Ꮚの᣺
動ຍ㏿度ࢆ♧すࠋ画像ᵓᡂに必要࡞ཷಙ㟁ᅽはࠊ 
        





















 (2.3)  
と⾲ࡉࢀるࠋࡇࡇ࡛  1rfm は፹㉁のᐦ度と音㏿の✵㛫分散ࢆ♧すࠋ  trhpe ,1 は㏦
ཷインࣃルスᛂ⟅ࢆ⾲ࡋࠊ㏦ಙインࣃルスᛂ⟅࠾よࡧ㏦ཷモデル関数(⣲Ꮚ㓄置












ラッキングのᇶ♏検討ࢆ⾜࡞ࡗࡓࠋ数値解析は Field II ࢆ฼用ࡋࡓࠋ解析᮲௳
ࢆ⾲ 1 に♧すࠋཷಙのࢧンプࣜング࿘波数は 100 MHzࠊ㏦ಙは 3 MHzࠊ音㏿





㞟ࢆ⾜࡞ࡗࡓࠋ௨ୖのタᐃ᮲௳࡛ྲྀᚓする RF データ࠾よࡧ B データの解像度
はࠊ῝度方ྥ(axial)࡛ 15.4 μmࠊ方఩方ྥ(lateral)࡛ 513 μm と࡞ࡾࠊ῝度方
ྥにᴟめ࡚高࠸タᐃ࡛࠶るࠋ 
モデルのᴫ要ࢆᅗ 2-1 (a)に♧すࠋデバイスはࣜࢽアᆺ᥈ゐᏊࢆ᝿ᐃࡋࠊ点












ຍ⟬ᚋのಙྕࢆ RF データとࡋ࡚฼用ࡋࡓࠋデータは 3 MHz ࢆ୰ᚰとする࿘
波数ᖏᇦの఩┦᝟ሗࢆྵࡴࠋࡇࡇࡲ࡛の波ᙧ⏕ᡂと RF データのฟຊࡲ࡛ࢆ
Field II によࡾ⾜࡞ࡗࡓࠋ次に RF データにᑐࡋ࡚ランࢲ࣒ࣀイࢬࢆ௜ຍࡋ
ࡓࠋ実㝿の超音波診断装置࡛はࠊ୺に AD ኚ᥮ჾ࡛ࣀイࢬࡀຍࢃるࡇとࡀከ
ࡃࠊᮏฎ⌮工⛬に࠾࠸࡚ࡶࡇࢀࢆ᝿ᐃࡋࡓࠋB データはࠊࣀイࢬࢆྵࡴ RF デ
ータにᑐࡋ࡚ࣄルベルトኚ᥮ࢆ⾜࡞࠸ࠊ఩┦᝟ሗࢆྵࡲ࡞࠸データとࡋ࡚ᵓᡂ
ࡋࡓࠋࣀイࢬレベルは RF データの᭱大値にᑐࡋ࡚ 150%の大ࡁࡉࡲ࡛ኚ᭦
ࡋࠊスペックルトラッキングのࣀイࢬ⪏性(㡹೺性)ࢆホ౯ࡋࡓࠋ 




ࢆࠊᑐ㇟画像࠿ࡽ᥈⣴する方法࡛࠶るࠋࡲࡎ画⣲  zx, に࠾ࡅるࢸンプレートの
㍤度値ࢆ  zxIt , ࠊᑐ㇟画像の㍤度値ࢆ  zxIo , とするࠋᇶ‽఩置࠿ࡽ  vu, ࡔࡅ移
動ࡋࡓࢸンプレートに関ࡋࠊṇつ໬┦஫┦関₇⟬による┦関ಀ数  vuR , はࠊ 
 
 
     ^ `


















































vuR  (2.4)  
と⾲ࡉࢀるࠋࡇࡇ࡛  zx, はࢸンプレートの方఩方ྥ࠾よࡧ῝度方ྥの画⣲ࢧイ
ࢬࠊ tI ࠾よࡧ oI はࠊྛࠎࢸンプレートとᑐ㇟画像のᖹᆒ値ࢆ⾲すࠋ┦関ಀ数の
᭱大値は 1 ࡛࠶ࡾࠊ┦関ಀ数分布  vuR , の࠺ࡕ᭱大値ࢆᣢࡘ  vu, ࡀࠊᇶ‽఩置










キング結果は 0 と࡞ࡾㄗᕪはⓎ⏕ࡋ࡚࠸࡞࠸ࠋ一方ࠊ方఩方ྥ࡛は 0.25 mm
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ࣀイࢬレベルのୖ᪼にక࠸ࠊᅗ 2-3 (a-2), (a-3), (b-2), (b-3)に♧す㏻ࡾࠊ方఩
方ྥ࠾よࡧ῝度方ྥのィ 精度はẁ㝵ⓗにపୗするࠋ解像度ࡀ高࠸῝度方ྥの
移動に╔┠するとࠊࣀイࢬ 60%(ᅗ 2-3 (b-2))の結果࡛は比較ⓗ高࠸ィ 精度ࢆ
⥔ᣢ࡛ࡁ࡚࠸るࡀࠊࡇࢀࢆ超࠼るࣀイࢬ࡛はㄗᕪࡀ㢧ⴭにᣑ大するࠋ 
次に B-tracking によるィ 結果ࢆᅗ 2-4 に♧すࠋRF-tracking の結果とྠ
ᵝࠊ方఩方ྥの移動にᑐࡋ࡚は୸めㄗᕪࡀ㢧ⴭに⌧ࢀ࡚࠸るࡀࠊ一方࡛解像度
ࡀ高࠸῝度方ྥに移動にᑐࡋ࡚は高精度࡞ィ ࡀ実⌧࡛ࡁ࡚࠸るࠋࣀイࢬ 60%
の結果(ᅗ 2-4 (a-2), (b-2))に♧す㏻ࡾࠊྠじࣀイࢬレベルの RF-tracking の結
果(ᅗ 2-3 (a-2), (b-2))と比較ࡋ࡚ࡶࠊB-tracking のィ 精度は比較ⓗ高ࡃࠊࣀ
イࢬにᑐする㡹೺性の高ࡉࢆ☜ㄆ࡛ࡁるࠋࣀイࢬレベルࡀ 110%に࡞ると୧方
式とࡶィ 精度は大ࡁࡃపୗࡋࠊ精度の㐪࠸はぢࡽࢀ࡞࠸ࠋ 
RF-tracking と B-tracking のࣀイࢬにᑐする精度ኚ໬ࢆ比較ࡋࡓ結果ࢆᅗ
2-5 に♧すࠋᕥഃ(ᅗ 2-5 (a-1), (a-2), (a-3))は方఩方ྥ࡬の移動にᑐするィ 結
果ࠊྑഃ(ᅗ 2-5 (b-1), (b-2), (b-3))は῝度方ྥ࡬の移動にᑐするィ 結果ࢆ♧
すࠋ㟷ࡀ B-trackingࠊ㉥ࡀ RF-tracking の結果ࢆ♧すࠋࡲࡎᅗ 2-5 (a-1)࠾よࡧ
ᅗ 2-5 (b-1)の結果に╔┠するとࠊB-tracking と RF-tracking の཮方࡛ࣀイࢬ
100%⛬度ࡲ࡛ㄗᕪࡀపࡃࠊࣀイࢬ 110%௨㝆࡛ᛴ⃭にᣑ大するࠋࡋ࠿ࡋᅗ 2-5 





 ᅗ 2-6 に RF-tracking に関するࣀイࢬ 0%(ᅗ 2-6 (a-1), (a-2), (a-3))ࠊ20% (ᅗ




















 ᅗ 2-8 にࣀイࢬにᑐする┦関値の᥎移ࢆࡋめすࠋᅗ 2-8 (a)ࡀ῝度方ྥ移動ࠊ
ᅗ 2-8 (b)ࡀ方఩方ྥ移動にᑐするトラッキング結果࡛࠶ࡾࠊ㟷ࡀ B-trackingࠊ
㉥ࡀ RF-tracking の結果ࢆ♧すࠋ῝度方ྥ࠾よࡧ方఩方ྥඹにࠊB-tracking の
┦関値は RF-tracking の数値よࡾࡶ高ࡃࠊࡸはࡾࣀイࢬにᑐする㡹೺性ࢆ⿬௜
ࡅる結果と࡞ࡗ࡚࠸るࠋࣀイࢬレベルࡀ 60%⛬度ࡲ࡛高ࡃ࡞るとࠊ୧⪅に㐪࠸




 ᅗ 2-9 に RF データ࠾よࡧ B データの波ᙧとࡑの࿘波数解析の比較結果ࢆ♧
すࠋ波ᙧは点像の୰ᚰࢆ㏻㐣する῝度方ྥの 1 次元データ࡛࠶るࠋB データは
RF データのໟ⤡⥺とࡋ࡚検ฟࡉࢀるࡓめࠊ୰ᚰ࿘波数はపᇦഃにシࣇトࡋࠊ






 解析モデルࢆᅗ 2-1(b)に♧すࠋࡇのモデルは 3 点の散乱体࡛ᵓᡂࡋࠊ㏦ಙࣇ




乱体の移動は῝度方ྥに㝈ᐃࡋࠊ0.025 mm の㛫㝸࡛᭱大 0.65mm ࡲ࡛移動ࡉ
ࡏࡓࠋ解析ෆᐜは点散乱体モデルによる検討とྠじ࡛࠶るࠋ༶ࡕࠊField II ࢆ
฼用ࡋ࡚ᚓࡓ RF データ࠾よࡧ B データࢆྲྀᚓࡋࠊṇつ໬┦஫┦関₇⟬による
トラッキングࢆ⾜࡞ࡗࡓࠋࡇࢀࢆࣀイࢬ 0%࠿ࡽ 200%ࡲ࡛ኚ໬ࡉࡏ࡚⾜࡞࠸ࠊ
ࣀイࢬレベルにᑐするィ ㄗᕪࢆ RF-tracking と B-tracking ࡛比較ࡋࡓࠋ 
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2.2.3.2. ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ 
 三点散乱体のモデルࠊRF データ࠾よࡧ B データࢆᅗ 2-10 に♧すࠋୖẁࡀ
トラッキングのᇶ点と࡞るモデル࡛࠶ࡾࠊ散乱体ࡀ㏦ಙࣇ࢛ー࢝ス῝度に波㛗
㛫㝸࡛୪ࡪ≧ែ࡛࠶るࠋୗẁはᕥྑの散乱体ࡀୖୗ方ྥに dz = 0.6 mm 移動ࡋ
ࡓ≧ែ࡛࠶ࡾࠊRF データの఩┦᝟ሗ࠿ࡽᕥྑの像ࡀ୰ᚰに比࡭࡚ 1 波㛗⛬度
ࡎࢀ࡚࠸るᵝᏊࡀุるࠋ 






 ࡑのほ点࡛結果ࢆぢるとࠊRF-tracking ࡛は dz = 0.07 mm ௜㏆࡛≉に方఩
方ྥのィ に関ࡋ࡚Ᏻᐃ性ࡀపୗするࠋࡑࢀにᑐࡋࠊB-tracking ࡛は dz = 
0.18 mm ௜㏆ࡲ࡛Ᏻᐃ性ࢆ⥔ᣢ࡛ࡁ࡚࠸るࠋᅗ 2-12 (a), (b)に z = 0.0675 mm











 波㛗にᑐࡋ࡚඘分に高࠸解像度のሙྜࠊRF-tracking と B-tracking はඹに
O(10-6)の精度࡛トラッキングࡀྍ能࡛࠶るࠋࣀイࢬにᑐする㡹೺性ホ౯の結
果ࠊ40%௨ୗのపࣀイࢬ⎔境のሙྜࠊ఩┦᝟ሗࢆྵࡴ RF-tracking のィ 精度
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2.3.  㧗⢭ᗘ B-tracking ᪉ᘧࡢ᳨ウ 
2.3.1. ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ᪉ἲ࡜ೃ⿵᪉ᘧ 
 シミュレーションは数値ィ⟬によࡾᵓ⠏ࡋࡓスペックルࣃタンࢆ฼用ࡋࡓࠋ
ྛ✀ࣃラメータࢆ⾲ 2 に♧すࠋ᥈ゐᏊモデルはࣜࢽアᆺとࡋࡓࠋ 
 トラッキング方式の候補とࡋ࡚ࠊ画⣲の㍤度ࢆ฼用する SAD (Sum-of-




ࡲࡎ SAD にࡘ࠸࡚説᫂するࠋSAD はṇつ໬┦஫┦関₇⟬と୪ࡧࠊỗ用ⓗに
฼用ࡉࢀ࡚࠸るトラッキング方式の௦⾲౛࡛࠶るࠋࡲࡎ画⣲  zx, に࠾ࡅるࢸン
プレートの㍤度値ࢆ  zxIt , ࠊᑐ㇟画像の㍤度値ࢆ  zxIo , とするࠋ௒ࠊᇶ‽఩置
࠿ࡽ  vu, ࡔࡅ移動ࡋࡓ㡿ᇦࢆ  vzuxIo  , とࡋࠊࢸンプレートとのᩚྜ性にࡘ
࠸࡚㢮ఝ度  vu,H ࢆ฼用ࡋ࡚⾲すとࠊ 















to zxIvzuxIvuH  (2.5)  









式࡛࠶るࠋ画⣲  zx, に࠾ࡅるࢸンプレートの㍤度値ࢆ  zxI , ࠊᑐ㇟画像の㍤度


















 (2.6)  
と⾲すࠋ㍤度値のᕪ分⮬஌࿴ࢆ᭱小໬する SSD の㢮ఝ度はࠊ 
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zxJvzuxIvuH  (2.7)  
と⾲ࡉࢀるࠋࡇࡇ࡛  vu, は  zx, ྛ方ྥの移動㔞ࢆ⾲すࠋSAD とྠᵝに㢮ఝ度
 vu,H ࡀ᭱小と࡞る  vu, ࢆ᥈⣴するฎ⌮࡛࠶るࠋࡇࢀは✵㛫ᗙ標⣔の  zx, に関
する  vu,H の微分値ࡀࠊ᭱小値 0 に࡞る  vu, ࢆồめるฎ⌮と➼౯࡛࠶るࠋࡋࡓ



















































































 (2.9)  
と置ࡃとࠊ式(2.8)はࠊ 





u  (2.10)  
と⾲ࡉࢀるࠋࡇの式ࢆ‶ࡓす  vu, ࡀ㢮ఝ度  vu,H ࢆ᭱小໬する解࡛࠶るࠋよࡗ
࡚ࠊトラッキング結果は㏫⾜ิ 1G ࢆ用࠸࡚ࠊ 















(parabora)ࢆྜᡂࡋࡓ補㛫方式(ࡇࡇ࡛は IPI: Isometric-parabora 
interpolation と⾲グ)ࡀ提案ࡉࢀ࡚࠸るࠋࡇࢀは補㛫に฼用する┦関関数とࡋ
࡚⥺ᙧ㏆ఝとᨺ≀⥺㏆ఝの୰㛫ⓗ࡞≉性ࢆ෌⌧する方式とࡋ࡚考案ࡉࢀ࡚࠸
るࠋ補㛫とᨺ≀⥺⡆単のࡓめ 1 次元のಙྕࢆ )(xf とࡋࠊࡇࢀࢆୗグの┦関関
数㸸 
- 20 - 
 
     0020 fxxbxxaxf   (2.12)  
とࡋ࡚㏆ఝするࠋ考࠼方とࡋ࡚はୖグ┦関関数ࢆ୪㐍移動ࡉࡏࠊ実㝿の関数に
᭱ࡶᩚྜする 0x ࡀ補㛫結果と࡞るࠋಀ数( 0,, fba )は╔┠する఩置 xにᛂじ࡚␗
࡞るᐃ数࡛࠶るࠋ௒ࠊࣈࣟック࣐ッࢳング࡛᭱小値の㢮ఝ度ࢆᣢࡘ఩置ࢆ 0 x
とするࠋすると 0 x の࿘㎶ 4 点(        2,1,1,2 ffff  )ࢆ฼用ࡋ࡚ࠊࢧࣈࣆク
ࢭルの補㛫値 0x は௨ୗのᑟฟ式㸸 
    
            
   








11     ,
1012
11


















クル画像(ᅗ 2-13)とࡋࡓࠋල体ⓗにはࠊランࢲ࣒に点ࢆ㓄ࡋࡓ 2 次元✵㛫ሙ
とࠊ超音波ࣃルス᮲௳と᥈ゐᏊ᮲௳࡛ᙧᡂࡉࢀる点像関数(PSF: Point Spread 
Function)との␚ࡳ㎸ࡳ✚分によࡾᵓᡂࡋࡓࠋࡲࡓࠊᵓᡂࡋࡓスペックル画像
の᭱大値にᑐࡋࠊ᭱大 5%の㍤度ࢆᣢࡘ࢞࢘シアンࣀイࢬࢆ௜ຍࡋࡓࠋ 
 ࢧࣈࣆクࢭルの移動㔞ࢆᶍᨃする方法ࢆᅗ 2-14 に♧すࠋࡲࡎࣆクࢭルࢧイ





ࡀ WPSF/10ࠊ移動㔞ࡀ WPSF/100 の画像ࡀᵓᡂࡉࢀࠊ0.1 ࣆクࢭルの移動モデル
ࡀ᏶ᡂするࠋ 
 トラッキング方式はࠊSADࠊKLTࠊSAD-IPIࠊSAD-KLTࠊSAD-IPI-KLT の



























ラࣇにはࠊ標‽೫ᕪの 2 ಸの数値(±2σ)࡛ㄗᕪࢆ♧ࡋࡓࠋ 
 
2.3.3. ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ 
 SAD によるトラッキング結果ࢆᅗ 2-15 に♧すࠋࡲࡎ PPR ࡀ඘分に小ࡉ࠸
(a)࡛はࠊ୸めㄗᕪ(༶ࡕ⣔⤫ㄗᕪ)の影㡪によࡾࠊィ 結果は 0 ࡲࡓは 1 の方ྥ
に೫るࠋࡲࡓࠊ画⣲の୰㛫఩置࡛࠶る 0.5 ࡛は結果のࡤࡽࡘࡁࡀᴟ➃にᣑ大す
るࠋPPR のୖ᪼にక࠸ࠊ୰㛫఩置ࢆ୰ᚰにㄗᕪ࠾よࡧⓎ⏕する఩置ࡀඹにᣑ大
するࠋ≉ᚩとࡋ࡚はࠊ0 ࡲࡓ 1 のᩚ数ಸの移動㔞にᑐࡋ࡚は㠀ᖖに高精度࡛࠶
るࡀࠊࢧࣈࣆクࢭルの移動㔞にᑐࡋ࡚はཎ⌮ⓗにィ ࡀ୙ྍ能࡛࠶ࡾࠊ⣔⤫ㄗ
ᕪࡀ㢧ⴭに࡞るࠋ 
 KLT によるトラッキング結果ࢆᅗ 2-16 に♧すࠋPPR ࡀ඘分にప࠸ሙྜࠊ
SAD にぢࡽࢀࡓよ࠺࡞⣔⤫ㄗᕪは࡞ࡃࠊࢧࣈࣆクࢭルのィ ࡀ実⌧ࡋ࡚࠸るࠋ
≉に 0.5 ࣆクࢭルࡲ࡛の微小ኚ఩にᑐࡋ࡚ᴟめ࡚高精度࡛࠶るࠋࡋ࠿ࡋ 0.5 ࣆ
クࢭルࢆ超࠼るとࠊ移動㔞の大ࡁࡉにక࠸ㄗᕪࡀᣑ大ࡋࠊ移動㔞 1 ࣆクࢭルの
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結果࡛はᖹᆒㄗᕪは 10%௨ୖに࡞るࠋPPR のୖ᪼とඹにㄗᕪは඲体ⓗにᣑ大
ࡋࠊPPR ࡀ 0.5 ௨ୖ࡛は 0.2 ࣆクࢭル⛬度の微小ኚ఩に࠾࠸࡚ࡶㄗᕪは㢧ⴭに
ୖ᪼するࠋࡇの結果࠿ࡽࠊKLT は 0.5 ࣆクࢭル௨ୗの微小ኚ఩にᑐࡋ࡚高࠸精
度ࢆᣢࡘࡇとࡀุࡗࡓࠋ 









 SAD-KLT のィ 結果ࢆᅗ 2-18 に♧すࠋSAD-IPI に比࡭࡚᭦に高精度࡛࠶
ࡾࠊ0.1 ࣆクࢭルのィ ࡀ実⌧ࡋ࡚࠸るࠋSAD ࡛ᑐ㇟≀の大ࡁ࡞移動ࢆィ 
ࡋࠊࡑࡇ࠿ࡽ微細࡞動ࡁࢆ KLT ࡛ィ する 2 ẁ㝵のトラッキングのຠ果࡛࠶
るࠋࡇࢀによࡾ SAD の⣔⤫ㄗᕪࢆຠ果ⓗに解ᾘ࡛ࡁ࡚࠸るࡀࠊ0.5 ࣆクࢭル௜
㏆の精度はࡑの๓ᚋのィ 結果に比࡭࡚ഹ࠿にప࠸ࠋSAD のィ 精度は 0.5 ࣆ
クࢭル࡛᭱ࡶపୗࡋࠊ標‽೫ᕪは 0.5 ࣆクࢭルに㐩するࠋ一方ࠊKLT ࡛は高࠸
ィ 精度ࢆ⥔ᣢ࡛ࡁるのは 0.5 ࣆクࢭルࡲ࡛の微小ኚ఩に㝈ᐃࡉࢀるࠋࡘࡲࡾ
0.5 ࣆクࢭルの移動㔞はࠊSAD と KLT の཮方の㐺用㝈界࡛࠶ࡾࠊㄗᕪࡀ≉␗
ⓗに高ࡃ࡞るࡇとࡀุࡗࡓࠋ 
 SAD-IPI-KLT の結果ࢆᅗ 2-19 に♧すࠋPPR ࡀ 0.16 の結果はࠊ௚の方式に
比࡭࡚ᴟめ࡚高精度࡛࠶ࡾࠊSAD-KLT にぢࡽࢀࡓ≉␗ⓗ࡞ㄗᕪࡶぢࡽࢀ࡞
࠸ࠋPSF ࢧイࢬࡀ 0.5 mm の᮲௳࡛࠶るࡇと࠿ࡽࠊ0.05 mm(0.1 ࣆクࢭル)の
ィ 精度ࢆࡶࡘࡇとࡀุࡗࡓࠋPPR に関ࡋ࡚は 0.33 のẁ㝵࡛᪤に㢧ⴭ࡞ㄗᕪ
ࡀⓎ⏕ࡋࠊPPR = 0.5 の結果࡛は精度は 0.5 ࣆクࢭルࡲ࡛పୗするࠋࡇの᮲௳
࡛は WPSFࡀ 1.5 mm ࡛࠶るࡓめࠊ精度は㊥㞳に᥮⟬ࡋ࡚ 0.75 mm と࡞るࠋ医
⒪用超音波とࡋ࡚฼用する࿘波数ᖏࢆ 1 MHz ࠿ࡽ 10 MHz とするとࠊ波㛗ᇦ
は 1.5 mm ࠿ࡽ 0.15 mm ࡛࠶るࡇと࠿ࡽࠊࡇの数値とྠ⛬度の精度はトラッ
キング精度とࡋ࡚実用ⓗ࡛は࡞࠸ࠋࡑࢀはィ ᑐ㇟の一ࡘとࡋ࡚╔┠する⭘⒆
血管の┤ᚄࡀࠊ0.1 mm ࠿ࡽ 0.5 mm ⛬度࡛࠶るࡇとࡶ⫼ᬒに࠶るࠋࡑのࡓ
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0.5 ࣆクࢭル௨ୗ࡛࠶るࠋ0.5 ࣆクࢭル௨ୗの⠊ᅖ࡛࠶ࢀࡤ KLT に࡚高精度࡞
ィ ࡀྍ能࡛࠶るࡓめࠊ᭱⤊工⛬とࡋ࡚ KLT ࢆ実⾜するࠋᮏ方式はࠊࣆクࢭ
ル単఩の大ࡁ࡞移動㔞ࢆ SAD ࡛ప精度に᥎ᐃࡋࠊࢧࣈࣆクࢭル単఩の微細࡞
動ࡁࢆ IPI と KLT ࡛高精度にィ するࠋ精度ࢆẁ㝵ⓗにᘬୖࡆるከẁ㝵トラ
ッキング方式の≉ᚩはࠊ1 ࣆクࢭルࢆ超࠼る大ࡁ࡞移動㔞࠿ࡽࢧࣈࣆクࢭルの
微細࡞ኚ఩ࡲ࡛ᗈ⠊ᅖ࡛高精度ィ ࡀྍ能࡛࠶ࡾࠊ実用ⓗ࡞ᡭ法と言࠼るࠋ 
 ྛ方式のィ ㄗᕪと PPR の関ಀࢆᅗ 2-20 に♧すࠋ⦪㍈の標‽೫ᕪはࠊ0 ࣆ
クࢭル࠿ࡽ 1 ࣆクࢭルに⮳る඲ィ ఩置࡛⟬ฟࡋࡓ標‽೫ᕪのᖹᆒ値࡛࠶るࠋ
ୖ㏙ࡋࡓよ࠺にࠊSAD ௨外の方式は PPR ࡀ 0.5 ᮍ‶の⠊ᅖ࡛㠀ᖖに高精度ࢆ
⥔ᣢࡋ࡚࠾ࡾࠊ0.1 ࣆクࢭルの精度ࢆồめるにはࠊPPR とࡋ࡚ 0.2 ௨ୗࡀ᭱㐺
࡛࠶るࡇとࢆ♧ࡋ࡚࠸るࠋ 
 次にࠊࢸンプレートのࢧイࢬࡀィ 精度に୚࠼る影㡪ࢆ方式ูにᅗ 2-21 に
♧すࠋ⦪㍈はඛ࡯࡝とྠᵝに標‽೫ᕪのᖹᆒ値࡛࠶ࡾࠊᑐ数㍈࡛⾲♧ࡋ࡚࠸
るࠋᶓ㍈は PSF の༙値ᖜ(WPSF)にᑐするಸ⋡(Template size)࡛࠶るࠋྛ方式
にඹ㏻するのはࠊಸ⋡ 3 ಸ௨ୖのࢧイࢬࡀ㐺ษ࡛࠶るࡇと࡛࠶るࠋスペックル










 ᭱ᚋにྛトラッキング方式のࣀイࢬ⪏性のホ౯結果ࢆ♧すࠋᅗ 2-22 ࡀ
SADࠊᅗ 2-23 ࡀ KLTࠊᅗ 2-24 ࡀ SAD-IPIࠊᅗ 2-25 ࡀ SAD-KLTࠊᅗ 2-26
ࡀ SAD-IPI-KLT の結果࡛࠶るࠋྛ方式のࣀイࢬと標‽೫ᕪの比較結果ࢆᅗ 2-
27 に♧すࠋ 




ࡋ࡚࠸るࠋྠじࡃ SAD-KLT の結果ࡶ 10%⛬度のࣀイࢬࡲ࡛精度ࡀ高ࡃࠊࡇࢀ
ࢆ超࠼るとᖹᆒ値にࡶ⌮᝿⥺とのᕪ␗ࡀ⌧ࢀるࠋ඲体ⓗに精度は SAD-IPI よ
ࡾࡶ高࠸ࠋSAD-IPI-KLT のഴྥࡶ SAD-KLT と㢮ఝするࡀࠊ඲体ⓗ࡞精度は
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᭦に高࠸ࠋྛ方式の結果ࢆ比較するとࠊSAD に࠾࠸࡚ࣀイࢬの影㡪ࡀ 0.5 ࣆク
ࢭル௨外の఩置࡛㢧ⴭにᣑ大するࠋࡇの影㡪はࢧࣈࣆクࢭルトラッキングの
KLT ࡛ᢚไ࡛ࡁるࡀࠊ補㛫方式࡛࠶る IPI ࡛はຠ果ࡀ㝈ᐃࡉࢀるࠋࡑの結果ࠊ
SAD ࠾よࡧ SAD-IPI ࡛はࣀイࢬୖ᪼にక࠸ㄗᕪࡀ指数関数ⓗにቑຍするࠋ
KLT のࣀイࢬ⪏性は比較ⓗ高ࡃࠊㄗᕪࡀᛴ⃭にᣑ大するࡇとは࡞࠿ࡗࡓࠋࡇの
影㡪࠿ࡽࠊSAD-KLT ࠾よࡧ SAD-IPI-KLT のࣀイࢬ⪏性は高ࡃࠊ୧⪅にᕪ␗











組織ࢆᑐ↷とするሙྜࠊWPSFにᑐࡋ࡚ 3 ಸ࠿ࡽ 5 ಸ⛬度ࡀ㐺ษ࡞⠊ᅖ࡛࠶
るࠋࡲࡓ KLT のࣀイࢬ⪏性は SAD にᑐࡋ࡚比較ⓗ高࠸ࠋᚑࡗ࡚ KLT ࢆྵ
ࡴࠊSAD-KLT ࠾よࡧ SAD-IPI-KLT のࣀイࢬ⪏性は඲体ⓗに高ࡃࠊࣀイࢬ
10%࡛ࡶ⣙ 0.1 ࣆクࢭルの精度ࢆ⥔ᣢ࡛ࡁるࡇとࡀุࡗࡓࠋ 
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⾲ 1 Field II シミュレーション᮲௳ 
 
ࢧンプࣜング࿘波数 100 MHz 
㏦ಙ࿘波数 3 MHz 
音㏿ 1540 m/s 
㉮ᰝ⥺ᮏ数 192 
㏦ಙཱྀᚄࢳࣕࢿル数 64 
⣲Ꮚᖜ（方఩方ྥ） 0.51 mm (= 波㛗) 
㏦ಙࣇ࢛ー࢝ス 50 mm 
⣲Ꮚ㛫㝽㛫 0.026 mm 
 
 


















































ᅗ 2-3 RF-tracking による方఩方ྥ(a-1), (a-2), (a-3)と῝度方ྥ(b-1), (b-2), (b-3)のィ 結果ࠋ 
ୖẁ: ࣀイࢬ 0%, ୰ẁ: ࣀイࢬ 60%, ୗẁ: ࣀイࢬ 110%ࠋ 



































































































































































































































































   ᅗ 2-4 B-tracking による方఩方ྥ(a-1), (a-2), (a-3)と῝度方ྥ(b-1), (b-2), (b-3)のィ 結果ࠋ 
   ୖẁ: ࣀイࢬ 0%: ୰ẁ: ࣀイࢬ 60%, ୗẁ: ࣀイࢬ 110%ࠋ 



































































































































































































































































         ᅗ 2-5 ィ ㄗᕪとࣀイࢬの関ಀ(㟷㸸B-tracking, ㉥㸸RF-tracking)ࠋ 
     ୖẁ㸸ࣀイࢬ 0% - 150%ࠊ୰ẁ㸸ࣀイࢬ 0% - 80%ࠊୗẁ㸸標‽೫ᕪ(S. D.)ࠋ 










































































































(a‐2) Lateral motion (noise 0% ‐ 80%) (b‐2) Axial motion (noise 0% ‐ 80%)
(a‐3) S.D. in lateral motion (noise 0% ‐ 80%) (b‐3) S.D. in axial motion (noise 0% ‐ 80%)
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    ᅗ 2-6 RF-tracking に࠾ࡅるࢸンプレートࠊᑐ㇟画像ࠊ┦関値分布ࠋ 
        (a-1), (a-2), (a-3): ࣀイࢬ 0%ࠊ(b-1), (b-2), (b-3): ࣀイࢬ 20%ࠊ(c-1), (c-2), (c-3): ࣀイࢬ 60%ࠋ 




    ᅗ 2-7 B-tracking に࠾ࡅるࢸンプレートࠊᑐ㇟画像ࠊ┦関値分布ࠋ 
        (a-1), (a-2), (a-3): ࣀイࢬ 0%ࠊ(b-1), (b-2), (b-3): ࣀイࢬ 20%ࠊ(c-1), (c-2), (c-3): ࣀイࢬ 60%ࠋ 






       ᅗ 2-8 ῝度方ྥトラッキングに関するࣀイࢬと┦関値の関ಀࠋ 






















































ᅗ 2-10 三点散乱体のモデルࠊRF データ࠾よࡧ B データࠋ 
      ୖẁ㸸ᇶ点と࡞る dz = 0ࠊୗẁ㸸dz = 0.6mm の≧ែࠋ 




ᅗ 2-11 三点回転㐠動モデルによるィ 結果ࠋ(a) RF-trackingࠊ(b) B-trackingࠋ 




ᅗ 2-12 RF-tracking(a)࠾よࡧ B-tracking(b)の┦関値分布 
  (ୖẁ㸸z = 0.068mmࠊୗẁ㸸z=0.070 mm) 
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ᅗ 2-13 高精度トラッキング方式の検討に฼用ࡋࡓスペックルࣃタンのసᡂ工⛬ࠋ 
 
ᅗ 2-14 ࢧࣈࣆクࢭル移動モデルのసᡂ方法ࠋ 




ᅗ 2-15 SAD によるトラッキング結果ࠋPPR (Wpixel/WPSF)の指標ู࡛比較ࠋ 




















(a) PPR = 0.16, (0.5mm)
(d) PPR = 0.66, (2.0mm)
(b) PPR = 0.33, (1.0mm)
(e) PPR = 0.83, (2.5mm)
(c) PPR = 0.50, (1.5mm)
(f) PPR = 1.00, (3mm)




ᅗ 2-16 KLT によるトラッキング結果ࠋPPR (Wpixel/WPSF)の指標ู࡛比較ࠋ 




















(a) PPR = 0.16, (0.5mm)
(d) PPR = 0.66, (2.0mm)
(b) PPR = 0.33, (1.0mm)
(e) PPR = 0.83, (2.5mm)
(c) PPR = 0.50, (1.5mm)
(f) PPR = 1.00, (3mm)




ᅗ 2-17 SAD-IPI によるトラッキング結果ࠋPPR (Wpixel/WPSF)の指標ู࡛比較ࠋ 





















(a) PPR = 0.16, (0.5mm)
(d) PPR = 0.66, (2.0mm)
(b) PPR = 0.33, (1.0mm)
(e) PPR = 0.83, (2.5mm)
(c) PPR = 0.50, (1.5mm)
(f) PPR = 1.00, (3mm)




ᅗ 2-18 SAD-KLT によるトラッキング結果ࠋPPR (Wpixel/WPSF)の指標ู࡛比較ࠋ 




















(a) PPR = 0.16, (0.5mm)
(d) PPR = 0.66, (2.0mm)
(b) PPR = 0.33, (1.0mm)
(e) PPR = 0.83, (2.5mm)
(c) PPR = 0.50, (1.5mm)
(f) PPR = 1.00, (3mm)




ᅗ 2-19 SAD-IPI-KLT によるトラッキング結果ࠋPPR (Wpixel/WPSF)の指標ู࡛比較ࠋ 




















(a) PPR = 0.16, (0.5mm)
(d) PPR = 0.66, (2.0mm)
(b) PPR = 0.33, (1.0mm)
(e) PPR = 0.83, (2.5mm)
(c) PPR = 0.50, (1.5mm)
(f) PPR = 1.00, (3mm)







































































                   ᅗ 2-22  SAD によるトラッキング結果ࠋࣀイࢬูにࠊ 
                            (a) 0%, (b) 5%, (c) 10%, (d) 15%, (e) 20%, (f) 30%ࠋ 
























































































































































































                   ᅗ 2-23  KLT によるトラッキング結果ࠋࣀイࢬูにࠊ 
                            (a) 0%, (b) 5%, (c) 10%, (d) 15%, (e) 20%, (f) 30%ࠋ 
























































































































































































                   ᅗ 2-24  SAD-IPI によるトラッキング結果ࠋࣀイࢬูにࠊ 



















































































































          ᅗ 2-25  SAD-KLT によるトラッキング結果ࠋࣀイࢬูにࠊ 


































































































                   ᅗ 2-26  SAD-IPI-KLT によるトラッキング結果ࠋࣀイࢬูにࠊ 
                            (a) 0%, (b) 5%, (c) 10%, (d) 15%, (e) 20%, (f) 30%ࠋ 

























































































































SAD KLT SAD‐IPI SAD‐KLT SAD‐IPI‐KLT
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3.1.  ࡣࡌࡵ࡟ 
 第 2 章࡛はࠊスペックルトラッキング法とࡋ࡚ SAD-IPI-KLT の方式ࢆ検討
ࡋࠊ0.02 mm の高精度トラッキングࡀྍ能࡛࠶る結果ࢆᚓࡓࠋࡇの方式は 1 ࣆ
クࢭル௨ୖの大ኚ఩ࢆ SAD ࡛᥎ᐃࡋࡓᚋࠊࢧࣈࣆクࢭルの微小ኚ఩ࢆ KLT ࡛
























ࡓࠊᥥ画㏿度(fps: frames/sec)は 10 - 100 fps ࡛㠀ᖖにࣜアルタイ࣒性ࡀ高ࡃࠊ
ᚰ⮚の動ࡁࢆ動画࡛ほ察するࡇとࡀྍ能࡛࠶るࠋ 
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⏕体ෆの音㏿ࢆ ࠊ᧜像῝度 ࠊ㏦ಙ回数 ࢆとࡋࡓሙྜࠊ㏦ཷಙに要する
᫬㛫 はࠊ 




ᵓᡂする῝度方ྥの 1 ラインࢆ⏕ᡂする DAS (Delay and sum)࡛࠶るࠋ実用レ
ベルの画㉁ࢆᚓるにはラインᐦ度ࢆ高ࡃする必要ࡀ࠶ࡾࠊࣜࢽア᥈ゐᏊのሙ
ྜࠊᴫࡡ 100 ࠿ࡽ 150 ライン࡛画像ࢆᵓᡂするࠋ㏆年ࠊ᫬㛫分解能ࢆྥୖする
方法とࡋ࡚ࠊ1 回の㏦ಙにᑐࡋ࡚」数のラインデータࢆ⏕ᡂする方法(MRX: 




୧方式の᫬㛫分解能ࢆヨ⟬するとࠊ音㏿ ࢆ 1500 m/sࠊ᧜像῝度 ࢆ 15 cmࠊ




方ྥにࡶᙜ࡚はめࠊୖグ᮲௳ୗ࡛᫬㛫分解能ࢆヨ⟬するとࠊDAS ࡛は 4500 




































































  (3.2) 
ࢆᐃ⩏するࠋࡇࡇ࡛ は SADMAP の୰࡛ྲྀࡾᚓる᭱大㊥㞳ࠊ༶ࡕᑐゅ⥺㊥㞳
ࢆ⾲すࠋ分Ꮚはᩚྜ఩置とᒁᅾ఩置との㊥㞳࡛࠶るࡓめࠊ面外検知指標は 0 ࠿









(GAMMEX ♫〇, 404GS-LE, ῶ⾶⋡ 0.7 dB/MHz/cm)ࢆ฼用ࡋࠊデータ཰㞟は
ᕷ㈍の超音波診断装置(᪥❧〇సᡤ♫〇, HI VISION Ascendus)ࠊ࠾よࡧ超音波
᥈ゐᏊ(᪥❧〇సᡤ♫〇, EUP-L73s)ࢆ฼用ࡋ࡚⾜࡞ࡗࡓࠋ画像データは診断装
置࠿ࡽ AVI データ(15 fps)とࡋ࡚࢜ࣇライン PC に移ࡋࠊࣇレー࣒データにኚ
᥮ࡋ࡚ MATLABp(MathWorks ♫)࡛ฎ⌮ࢆ⾜࡞ࡗࡓࠋࣇ࢓ント࣒と᥈ゐᏊのタ
置面にはぶỈ性ࢮࣜーࢆሬ布ࡋࠊ音㡪㏱㐣性ࢆ高めࡓࠋ実験⣔に関するࣃラメ
ータࢆ⾲ 3-1 に♧すࠋ㏦ಙ࿘波数は 5.0 MHz, 7.5 MHz, 10 MHz とࡋࠊ㏦ಙࣇ








maxmin )()(  G
D




動ࡉࡏࡓࠋ移動㏿度は X ㍈㸸0.3 mm/sࠊZ ㍈㸸0.6 mm/sࠊY ㍈㸸0.3 mm/s に
タᐃࡋࠊྛ方ྥに᭱大 3 mm 移動ࡉࡏࡓࠋ᥈ゐᏊは X ㍈ࠊZ ㍈ࠊY ㍈の㡰␒࡛
 ᚟移動ࡉࡏࠊ方ྥ転᥮の㝿には 1 ⛊の೵Ṇ᫬㛫ࢆタࡅࡓࠋ面外移動にᑐする
トラッキングの㡹೺性にࡘ࠸࡚はࠊᴟめ࡚ప࠸ྍ能性ࡀ࠶るࠋࡑのࡓめࠊ面外
移動の実験にࡘ࠸࡚はࠊモータの移動㏿度ࢆ 0.1 mm/s ࡲ࡛ప㏿にࡋࡓ᮲௳࡛
追ຍ実験ࢆ⾜࡞࠸ࠊ面外検知指標の分析ࢆよࡾヲ細に⾜࡞ࡗࡓࠋ㏦ಙ࿘波数は
๓㏙の実験᮲௳とྠᵝにࠊ5.0 MHzࠊ7.5 MHzࠊ10 MHz ࡛⾜࡞ࡗࡓࠋ 





ࣟࣇ࢛ン(ONDA ♫〇, HGL-0085)࡛ィ ࡋࠊࡑの༙値ᖜ(WSL)ࢆ฼用ࡋࡓ(5.0 
MHz: 1.28 mm, 7.5 MHz: 1.18 mm, 10 MHz: 1.10 mm)ࠋࢸンプレートのࢧイ
ࢬはࠊPSF の 5 ಸのࢧイࢬ࡛タᐃࡋࡓࠋ移動ィ はࢸンプレートのึᮇ఩置ࠊ
༶ࡕ第 1 ࣇレー࣒ࢆᇶ‽とࡋࠊᑐ㇟画像ࢆ㝶᫬ษ᥮࠼る方法࡛⾜࡞ࡗࡓࠋࡑの
ࡓめࠊᑐ㇟画像(᥈⣴⠊ᅖ)のࢧイࢬはࠊ᥈ゐᏊの᭱大移動㔞ࢆ超࠼る⠊ᅖ࡛タ
ᐃする必要ࡀ࠶ࡾࠊࡇࡇ࡛はࢸンプレートࢧイࢬ࠿ࡽ X 方ྥ࠾よࡧ Z 方ྥに 4 
mm ᣑ大ࡋࡓ⠊ᅖ࡛タᐃࡋࡓࠋ 













࢓ント࣒(GAMMEX ♫〇, Sono403, ῶ⾶⋡ 0.7 dB/MHz/cm)ࢆ฼用ࡋࡓࠋデー
タ཰㞟装置はࣜࢽア᥈ゐᏊとྠじ࡛࠶るࠋ㏦ಙ࿘波数は 2.0 MHz, 3.5 MHz, 
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5.0 MHz ࡛࠶ࡾࠊᑐᛂする WSLはྛࠎ4.4 mm, 3.7 mm, 2.8 mm ࡛࠶るࠋࣆク
ࢭルࢧイࢬ 0.074 mm/pixel ࡛ࣜࢽア᥈ゐᏊの実験と࡯ࡰ一⮴ࡉࡏࡓࠋྛ࿘波
数に࠾ࡅる B 像の一౛ࢆᅗ 3-5 のୗẁに♧すࠋ 
 
3.3.2. ⤖ᯝ࡜⪃ᐹ 




レー࣒の㐍⾜とඹに┤⥺ⓗに移動する結果ࡀᚓࡽࢀ࡚࠸るࠋ20 ࣇレー࣒࡛ 3 
mm の移動結果࡛࠶ࡾࠊࣇレー࣒レート 15 fps ࢆ฼用ࡋ࡚㏿度に᥮⟬するとࠊ
モータ㏿度と࡯ࡰ一⮴するࠋ方఩方ྥの移動ࡀ೵Ṇするとྠ᫬にࠊ῝度方ྥの
ィ 結果ࡀ㛤ጞࡉࢀࠊ方఩方ྥのィ 結果よࡾࡶ高࠸໙㓄࡛移動ࡋ࡚࠸るࠋ฿




















♧၀ࡉࢀ࡚࠸るࠋ࿘波数 10 MHz の結果(ᅗ 3-7)に࠾࠸࡚ࡶࠊ面ෆ移動にᑐす
V
V2r









ࡲࡎ 5.0 MHz のトラッキング結果に╔┠するとࠊ面外移動㊥㞳 0.4 ௜㏆࠿ࡽ
ㄗᕪࡀᛴ⃭にᣑ大するࠋ方఩方ྥ(㟷)と῝度方ྥ(㉥)࡛ᕪ␗はぢࡽࢀࡎࠊㄗᕪࡀ





外移動㔞ࡀ 0.3 ௜㏆࠿ࡽㄗᕪࡀᛴ⃭にᣑ大ࡋ࡚࠸るࠋࡇࢀはඛの 3 ㍈方ྥの 
᚟移動実験に࡚考察ࡋࡓෆᐜࢆ⿬௜ࡅ࡚࠾ࡾࠊトラッキングㄗᕪࢆண඙する機
能とࡋ࡚の᭷ຠ性ࢆ♧၀ࡋ࡚࠸るࠋ高࿘波໬ࡋࡓ 7.5 MHzࠊ࠾よࡧ 10 MHz の
結果ࡶ࡯ࡰྠᵝのഴྥࢆ♧ࡋ࡚࠾ࡾࠊ࠸ࡎࢀࡶトラッキングㄗᕪは面外移動㔞
0.4 ௜㏆࡛ᣑ大ࡋࠊ面外検知指標はࡑのᡭ๓の 0.3 ௜㏆࡛ᣑ大ࡋ࡚࠸るࠋྛ࿘
波数࡛▷㍈ࣅー࣒ᖜは␗࡞るࡶののࠊつ᱁໬ࡋࡓ面外移動㔞の数値࡛は࡯ࡰ一














とྠᵝࠊトラッキング結果は面外移動㔞 0.4 ௜㏆࡛ㄗᕪࡀᣑ大するࠋ5.0 MHz
の結果は 0.7 ௜㏆࠿ࡽㄗᕪࡀᣑ大ࡋ࡚࠾ࡾࠊ௚の結果とࡸࡸ␗࡞るഴྥ࡛࠶ࡗ
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ࢆ⟬ฟࡋࡓ結果ࢆᅗ 3-9 の⾲に♧すࠋࣜࢽア᥈ゐᏊの結果はࠊ㜈値ࡀ 0.28 と࡞
ࡾࠊ⟬ฟࡋࡓ面外移動㔞は 0.40±0.06 ࡛࠶ࡗࡓࠋ一方ࠊࢥンベックス᥈ゐᏊの






















































rIrI  (3.5) 
にᚑ࠺と仮ᐃするとࠊࡑの分布はᅗ 3-13 のよ࠺に࡞るࠋ 0I は୰ᚰの᭱大ᙉ
度ࠊ rは୰ᚰ࠿ࡽの㊥㞳ࠊ 0Z はᙉ度ࡀ᭱大値にᑐࡋ࡚ 21 e に࡞る㊥㞳 (࢞࢘シ
アン༙ᚄ)࡛࠶るࠋᙉ度ࡀ༙ῶする㊥㞳ࡀ 059.0 Z ࡛࠶るࡇと࠿ࡽࠊ▷㍈ࣅー࣒ᖜ
ࢆ 059.02 Zu とࡋࠊ面外検知指標ࡀୖ᪼する㜈値ࢆ࢞࢘シアン༙ᚄࢆ用࠸࡚᥮
⟬するとࠊ 00 39.033.0)59.02( ZZ  uu と࡞るࠋ標‽ṇつ分布に࠾࠸࡚はࠊ࢞࢘シ
アン༙ᚄの⠊ᅖෆに࡚⣙ 87%の࢚ࢿルࢠーࡀྵࡲࢀるࠋࡇの఩置ࢆᇶ点にࠊ面








 提案ᡭ法࡛࠶る SAD-IPI-KLT はࠊ方఩方ྥ࠾よࡧ῝度方ྥの୧方ྥ࡛㠀ᖖ
に高精度࡞ィ 結果ࡀᚓࡽࢀࠊ面ෆ移動にᑐࡋ࡚は඘分に実用レベル࡛࠶るࡇ
とࢆ☜ㄆ࡛ࡁࡓࠋ 
 ࡲࡓࠊ面外検知指標とࡋ࡚ࠊSADMAP のᩚྜ఩置とࠊSADMAP に
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 ࡲࡎ面外追跡のཎ⌮にࡘ࠸࡚ᅗ 3-14 ࢆ฼用ࡋ࡚説᫂するࠋࡲࡎ᥈ゐᏊの୰





のୗ㒊に♧すࠋ᧜像面 A と B にᣳࡲࢀࡓ⠊ᅖ(ᅗ୰ b)࡛はࠊ୧᧜像面の᭷ຠ⠊
ᅖにྵࡲࢀるࡓめࠊ୧画像࠿ࡽᚓࡽࢀる面外検知指標はඹにప値と࡞るࠋ次に
᧜像面 A の外ഃの⠊ᅖ (ᅗ୰ a)࡛はࠊ᧜像面 A の᭷ຠ⠊ᅖ࡛࠶るࡀࠊ᧜像面 B
の᭷ຠ⠊ᅖ࠿ࡽ外ࢀるࠋࡑのࡓめ᧜像面 B の面外検知指標のࡳࡀୖ᪼に転じ
るࠋࡇの఩置はཎ⌮ⓗに᧜像面 A の┤ୗに఩置ࡋࠊ᥈ゐᏊの୰ᚰ㍈࠿ࡽ
0.3WSL×0.5 の㊥㞳に࡞るࠋ᧜像面 B の方ྥ(ᅗ୰ c)࡛ࡶྠᵝ࡛࠶るࠋ༶ࡕࠊ᥈





 実験⣔ࢆᅗ 3-15 に♧すࠋ᥈ゐᏊは東北大学ᱵᮧ研究ᐊࡀᡤ᭷する 1.5 次元
アレイデバイスࢆ฼用ࡋࡓ(タィ௙ᵝはᱵᮧ研究ᐊࠊ〇సは外ὀ)ࠋ64 ⣲Ꮚ࡛ 1




ࡅࠊ方఩方ྥの๓ᚋに᧜像面 B(-Y ㍈方ྥ)と᧜像面 C(+Y ㍈方ྥ)ࢆタࡅࠊྜィ
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3 ᧜像面とࡋࡓࠋ᥈ゐᏊは PC ไᚚྍ能࡞スࢸッࣆングモータ࡛ᅛᐃࡋࠊ面外
移動ࢆᶍᨃࡋࡓࠋ移動は+Y ㍈方ྥとࡋࠊ0.1 mm の移動ẖに㟼Ṇࡉࡏࠊ2 次元
画像データࢆ཰㞟ࡋࡓࠋ移動方ྥは᧜像面 C ഃにタᐃࡋࡓࠋ᧜像ᑐ㇟はࠊῶ⾶
⋡ 0.7 dB/cm/MHz の⏕体ᶍᨃࣇ࢓ント࣒(GAMMEX ♫〇, Model 404GS LE)
ࢆ฼用ࡋࡓࠋデータ཰㞟は Vantage 256 (Verasonics ♫〇)࡛⾜࡞ࡗࡓࠋ実験ࣃ
ラメータࢆ⾲ 3.3 に♧すࠋ㏦ಙ࿘波数は 3 MHzࠊ㏦ಙࣇ࢛ー࢝スは 20 mm と
ࡋࠊࢸンプレートは㏦ಙࣇ࢛ー࢝スの఩置に PSF ࢧイࢬ比࡛ 5 ಸのࢧイࢬ࡛
タ置ࡋࡓࠋトラッキングฎ⌮はࠊึᮇ఩置࡛ྲྀᚓする᧜像面 AࠊBࠊC ࢆᇶ‽
に⾜࡞࠸ࠊ移動とඹに᧜像面 A の画像ࢆ᭦᪂ࡋ࡚ᑐ㇟画像とするࠋල体ⓗに説
᫂するࠋึᮇ఩置࡛はࠊA と AࠊA と BࠊA と C ࡛トラッキングฎ⌮ࢆ⾜࡞
࠺ࠋ次に᥈ゐᏊࢆ移動ࡉࡏࠊࡇࡇ࡛は᧜像面 A のデータ A’のࡳࢆ཰㞟するࠋト
ラッキングฎ⌮はࠊ཰㞟ࡋࡓ A’とึᮇ఩置のデータ⩌࡛⾜࡞࠸ࠊB と A’ࠊA と
A’ࠊC と A’࡛実⾜するࠋ༶ࡕ᧜像面 A’はࠊ᧜像面 B ࠿ࡽ㐲ࡊ࠿ࡾࠊ᧜像面 C
に㏆࡙ࡃࠋよࡗ࡚᧜像面 B の面外検知指標ࡀ᪩࠸ẁ㝵࡛ୖ᪼ࡋࠊ⥆࠸࡚᧜像面




 実験結果ࢆᅗ 3-16 に♧すࠋࡲࡎ面外追跡ࢆࡋ࡞࠸ሙྜの結果((a-1)方఩方ྥ
のトラッキング結果, (a-2)῝度方ྥのトラッキング結果, (a-3)面外検知指標の᥎
移)に╔┠するࠋ方఩方ྥのトラッキング結果࡛はࠊ面外移動㔞 0.2 ௜㏆࠿ࡽ㟷
࡛♧す᧜像面 B の結果࠿ࡽㄗᕪࡀᣑ大ࡋࠊ⥆࠸࡚᧜像面 Aࠊ᧜像面 C のㄗᕪࡀ
ᣑ大するࠋࡇのㄗᕪࡀୖ᪼する㡰␒はࠊ面外࡬の移動方ྥと一⮴ࡋ࡚࠾ࡾࠊண
᝿の㏻ࡾࠊ᧜像面 A ࠿ࡽ㐲ࡊ࠿る᧜像面 B のトラッキング結果(㟷)࠿ࡽㄗᕪࡀ






 ࡇの面外検知指標ࢆ฼用ࡋ࡚⾜࡞ࡗࡓ面外追跡結果ࢆࠊᅗ 3-16 のྑഃ((b-1)
方఩方ྥのトラッキング結果, (b-2)῝度方ྥのトラッキング結果, (b-3)面外検知
指標の᥎移)に♧すࠋࡇの結果は㜈値ࢆ 0.2 とタᐃࡋࠊ面外検知指標ࡀ㜈値に㐩
ࡋࡓẁ㝵࡛᧜像面 A, B, C のᇶ‽画像ࢆ᭦᪂ࡋ࡚ᚓࡓ結果࡛࠶るࠋ῝度方ྥに
関ࡋࠊ඲࡚の᧜像面࡛トラッキング結果はᏳᐃࡋ࡚ 0 ௜㏆ࢆ᥎移ࡋ࡚࠾ࡾࠊ面




































ᅗ 3-1 面ෆ移動(a)と面外移動(b)によるスペックルࣃタンのኚ໬ 




ᅗ 3-2 スペックルトラッキングのฎ⌮工⛬(ୖẁ)とࠊ面ෆ࠾よࡧ面外の移動にᑐᛂする SADMAP(ୗẁ) 




ᅗ 3-3 面外検知指標のฎ⌮工⛬ 






ᅗ 3-4 ⏕体ᶍᨃࣇ࢓ント࣒による実験⣔ࠋୖᅗ㸸実験⣔ࠊୗᅗ㸸ࣇ࢓ント࣒画像の一౛ 








⾲ 3.1 ⏕体ᶍᨃࣇ࢓ント࣒実験（ࣜࢽアᆺ）のࣃラメータ一ぴ 
データ཰㞟装置 HI VISION Ascendus 
(᪥❧〇సᡤ♫〇) 
᥈ゐᏊ EUP-L75 （ࣜࢽアᆺ） 
(᪥❧〇సᡤ♫〇) 
⏕体ᶍᨃࣇ࢓ント࣒ 404GS-LE (ῶ⾶⋡: 0.7 dB/MHz/cm)  
(GAMMEX ♫〇) 
㏦ಙ࿘波数 5.0 MHz, 7.5 MHz, 10 MHz 
㏦ಙࣇ࢛ー࢝ス 20 mm 
ࣆクࢭルࢧイࢬ 0.056 mm/pixel 
モータ㏿度 㸺 ᚟実験㸼 
X: 0.3 mm/s, Y: 0.3 mm/s, Z: 0.6 mm/s 
㸺面外実験㸼 
Y: 0.1 mm/s 
PSF ࢧイࢬ X: 1.17 mm, Z: 0.65 mm 
▷㍈ࣅー࣒ࢧイࢬ（WSL） 5.0 MHz : 1.28 mm 
7.5 MHz : 1.18 mm 
10 MHz : 1.10 mm 
ࢸンプレートࢧイࢬ PSF ࢧイࢬ5 ಸ 
X: 5.8 mm, Z: 3.2 mm 
ᑐ㇟画像ࢧイࢬ ࢸンプレートࢧイࢬ + 4 mm 
 
 









⾲ 3.2 ⏕体ᶍᨃࣇ࢓ント࣒実験（ࢥンベックスᆺ）のࣃラメータ一ぴ 
データ཰㞟装置 HI VISION Ascendus 
(᪥❧〇సᡤ♫〇) 
᥈ゐᏊ EUP-C715 （ࢥンベックスᆺ） 
(᪥❧〇సᡤ♫〇) 
⏕体ᶍᨃࣇ࢓ント࣒ Sono403 (ῶ⾶⋡: 0.7 dB/MHz/cm) 
(GAMMEX ♫〇) 
㏦ಙ࿘波数 2.0 MHz, 3.5 MHz, 5.0 MHz 
㏦ಙࣇ࢛ー࢝ス 90 mm 
ࣆクࢭルࢧイࢬ 0.074 mm/pixel 
モータ㏿度 㸺面外実験㸼 
Y: 0.1 mm/s 
PSF ࢧイࢬ 2.0 MHz : X: 3.05 mm, Z: 1.48 mm 
3.5 MHz : X: 2.97 mm, Z: 1.26 mm 
5.0 MHz : X: 3.34 mm, Z: 1.48 mm 
▷㍈ࣅー࣒ࢧイࢬ（WSL） 2.0 MHz : 4.4 mm 
3.5 MHz : 3.7 mm 
5.0 MHz : 2.8 mm 
ࢸンプレートࢧイࢬ PSF ࢧイࢬ5 ಸ 
ᑐ㇟画像ࢧイࢬ ࢸンプレートࢧイࢬ + 4 mm 
 






  ᅗ 3-5 B 像の一౛, ୖẁ㸸ࣜࢽアᆺ (5 MHz, 7.5 MHz, 10 MHz)ࠊ 
          ୗẁ㸸ࢥンベックスᆺ (2.0 MHz, 3.5 MHz, 5.0 MHz) 


















ᅗ 3-6 ㏦ಙ࿘波数 5 MHz のトラッキング結果ࠋᕥୖ㸸B 像とタᐃࢸンプレートࠊྑୖ㸸トラッキング結果 
      (㉥㸸῝度方ྥࠊ㟷㸸方఩方ྥ)ࠊᕥୗ㸸ṧᕪ分布と 2 㝵微分分布ࠊྑୗ㸸面外検知指標 






ᅗ 3-7 ㏦ಙ࿘波数 10 MHz のトラッキング結果ࠋᕥୖ㸸B 像とタᐃࢸンプレートࠊྑୖ㸸トラッキング結果 
      (㉥㸸῝度方ྥࠊ㟷㸸方఩方ྥ)ࠊᕥୗ㸸ṧᕪ分布と 2 㝵微分分布ࠊྑୗ㸸面外検知指標 




 ᅗ 3-8 ࣜࢽア᥈ゐᏊによる面外移動᫬のトラッキング結果 (㟷: 方఩方ྥࠊ㉥: ῝度方ྥ)ࠊ 
  ࠾よࡧ面外検知指標の᥎移 (ୖ: 5.0 MHzࠊ୰: 7.5 MHzࠊୗ: 10 MHz)ࠋ 
 面外移動㔞はྛ࿘波数に࠾ࡅる▷㍈ࣅー࣒ᖜ (WSL)࡛つ᱁໬ࠋ 




 ᅗ 3-9 ࣜࢽア᥈ゐᏊによる面外移動᫬の SAD 値(ᕥഃ)と面外検知指標(ྑഃ)の᥎移 
     (ୖ㸸5 MHzࠊ୰㸸7.5 MHzࠊୗ㸸10 MHz)ࠋ 




 ᅗ 3-10 ࢥンベックス᥈ゐᏊによる面外移動᫬のトラッキング結果 (㟷: 方఩方ྥࠊ㉥: ῝度方ྥ)ࠊ 
     ࠾よࡧ面外検知指標の᥎移 (ୖ: 2.0 MHzࠊ୰: 3.5 MHzࠊୗ: 5.0 MHz)ࠋ 
    面外移動㔞はྛ࿘波数に࠾ࡅる▷㍈ࣅー࣒ᖜ (WSL)࡛つ᱁໬ࠋ 
 




 ᅗ 3-11 ࢥンベックス᥈ゐᏊによる面外移動᫬の SAD 値(ᕥഃ)と面外検知指標(ྑഃ)の᥎移 
     (ୖ: 2.0 MHzࠊ୰: 3.5 MHzࠊୗ: 5.0 MHz)ࠋ 








㜈値  0.28  0.21  ‐ 
ᖹᆒ値  0.40  0.25  0.33 
標‽೫ᕪ  0.06  0.05  0.097 
 
ᅗ 3-12 面外移動㔞にᑐする面外検知指標 (ᖹᆒ値)の᥎移ࠋ実⥺㸸ࣜࢽア᥈ゐᏊࠊ点⥺㸸ࢥンベックス᥈ゐᏊࠋ 
     ୗ⾲㸸面外検知指標の㜈値に㐩する面外移動㔞のᖹᆒ値と標‽೫ᕪࠋ 
















































ᅗ 3-15 1.5D アレイによる面外移動追跡の実験⣔ 
 
⾲ 3.3 面外移動追跡の実験ࣃラメータ 


















   ᅗ 3-16 面外移動追跡の実験結果ࠋᕥഃࡀ面外追跡࡞ࡋࠊྑഃࡀ面外追跡࠶ࡾࠋ 
       (a-1) (b-1) 方఩方ྥのトラッキング結果ࠊ(a-2) (b-2) ῝度方ྥのトラッキング結果ࠊ 
       (a-3) (b-3) 面外検知指標の᥎移ࠋ 




1. Otus, N., ุู࠾よࡧ᭱小 2 ஌つ‽にᇶ࡙ࡃ⮬動㜈値㑅ᐃ法. 㟁Ꮚ᝟ሗ㏻
ಙ学఍論文ㄅ, 1980. J63-D(4). 
 









ࢆ⾜࡞࠸ࠊin vivo 実験ࢆ୰ᚰに実用性の検証ࢆ⾜࡞࠺ࠋ 
提案のᇶᮏ方㔪はࠊ᫬⣔ิ画像ฎ⌮࡛࠶るࠋ超音波画像の一ࡘの㔜要࡞≉㛗
は高࠸᫬㛫分解能࡛࠶ࡾࠊ⏕体ෆ組織の動ࡁࡸኚ໬ࢆࣜアルタイ࣒に検ฟ࡛ࡁ
るࠋ2 次元の画像ᙧែ࡛࠶ࢀࡤࠊ᧜像⠊ᅖにࡶよるࡀ 15 cm の῝度⠊ᅖ࡛࠶ࢀ




能ࢆ୧❧ࡋ࡞ࡀࡽࠊ῝度 15 cm ⛬度のᗈ⠊ᅖࡀ必要࡛࠶るࠋ᭦にࠊ཰㞟データ
にᑐする᫬⣔ิ画像ฎ⌮とトラッキングฎ⌮ࢆ考៖するとࠊฎ⌮ࢥストのほ点




1 mm/s ࠿ࡽ 10 mm/s のప㏿㐠動࡛࠶るࠋ造影血管イメージングࠊドプラ微細
血管イメージングࠊB-mode 頚動脈イメージングは必要とするトラッキング精


























Compensated Accumulation (MCA) Imaging ࢆ提案する[2-5]ࠋMC のᇶᮏに࡞
るのはスペックルトラッキング࡛࠶るࠋトラッキング方式は┠ⓗにᛂじ࡚౑࠸
分ࡅるࡀࠊ㠀๛体㐠動にᑐᛂする MRR はඹ㏻ࡋ࡚ྵࡲࢀるࠋ 
 
 




















⟬࡛࠶る[4, 12-24]ࠋᅗ 4-4 に⭘⒆性血管のᶍᨃᅗとࠊ造影⤒㐣ࢆ♧す᫬⣔ิ画像
のᶍ式ᅗࢆ♧すࠋ㉥୸は造影๣ࠊ◚⥺は実㝿の画像ୖ࡛はどㄆࡀ㞴ࡋ࠸血管ቨ
























Compensated Accumulation Imaging)ࡀᮇᚅ࡛ࡁるࠋ 
 
4.3.2. ᐇ㦂᪉ἲ 
 実験⣔ࢆᅗ 4-5 に♧すࠋ᧜像ᑐ㇟は࢘ࢧࢠのṇᖖ⭈⮚ࠊ大⭣㒊に移᳜ࡋࡓ
VX2 ⭘⒆ࠊṇᖖ⫢⮚とࡋࡓࠋ㯞㓉管⌮ୗ࡛Ᏻᐃࡉࡏࡓ࢘ࢧࢠにᑐࡋࠊ超音波᥈
ゐᏊ(EUP-L54M (୰ᚰ࿘波数 5.2 MHz)ࠊࡲࡓは EUP-L53S (୰ᚰ࿘波数 3.9 











࠾よࡧ῝度方ྥ࡛ඹに 0.1 mmࠊࢸンプレートࢧイࢬは 30  30 ࣆクࢭルࠊ᥈









⌮ࢆ᏶஢ࡋࠊ᭱⤊結果と࡞る MCA ࢆ⏕ᡂࡋࡓࠋ 
 ࢘ࢧࢠ大⭣㒊に移᳜ࡋࡓ⭘⒆にࡘ࠸࡚はࠊ᥈ゐᏊの面外方ྥに᥈ゐᏊࢆ᧯స
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 ᅗ 4-8 にࠊ血管のᶓ断⥺(A-A’)とࠊ≉ᐃの血管にἢࡗࡓ⥺(B-B’)に関するࠊ元
画像と MCA の㍤度プࣟࣇ࢓イルの比較結果ࢆ♧すࠋࡲࡎᶓ断⥺の結果࡛はࠊ








 次にᅗ 4-9 に大⭣㒊に移᳜ࡋࡓ⭘⒆によるฎ⌮結果ࢆ♧すࠋྛ画像のຍ⟬ᯛ








 次に面外検知指標ࢆ MCA に㐺用ࡋࡓሙྜの結果ࢆࠊᅗ 4-10 ࠾よࡧᅗ 4-11
に♧すࠋᅗ 4-10 は造影画像ࠊSADMAPࠊ2 㝵微分分布の比較結果࡛࠶るࠋ1.5
⛊࠿ࡽ 3 ⛊の⠊ᅖは面ෆ移動ࠊ3.5 ⛊に面外移動ࡀⓎ⏕ࡋࡓ஦౛࡛࠶るࠋ造影
画像ࢆ比較するとࠊ3.5 ⛊の画像は面外移動によࡾ᫂ࡽ࠿に௚と␗࡞る断面ࢆ
᧜像ࡋ࡚࠸るࡇとࡀุるࠋྛ造影画像に࠾࠸࡚ࠊᅗ♧するࢸンプレートの఩置



































ラシࣇト࿘波数ࡀ 0 と࡞ࡾ CD 画像ୖ࡛はᥥ画ࡉࢀ࡞࠸ࠋࡲࡓࠊప㏿血ὶはࠊ






࡚は 0 ࡛࠶ࡗ࡚ࡶ✚分ࣃ࣡ーとࡋ࡚඘分にಙྕࢆ検ฟ࡛ࡁるࠋMTI ࣇ࢕ルタの
影㡪ࢆཷࡅるపᇦᡂ分(༶ࡕప㏿ᡂ分)ࡶࠊ✚分ࣃ࣡ーとࡋ࡚は CD よࡾࡶ高ឤ















(MC: Motion-compensation)ࢆ㐺用ࡋࠊPD による微細血管ᥥฟࢆ検討するࠋ 
 
4.4.2. ᐇ㦂᪉ἲ 







ࢬの分解能࡛一⮴するࡇとに࡞るࠋཝᐦにはࠊPD 画像と B 像の㏦ཷಙはシࣜ
アルシーࢣンス࡛実⾜ࡉࢀるࡓめࠊ᫬㛫ⓗにはഹ࠿に␗࡞るࠋణࡋ画像のྲྀᚓ
レート(1 ࣇレー࣒࠶ࡓࡾ 10 ms ࠿ࡽ 100 ms ⛬度)は体動の᪩ࡉ(数 mm/s ⛬度)
に比࡭࡚༑分に᪩࠸ࡓめࠊࡇࡇ࡛はྠ᫬性ࡀ⥔ᣢࡉࢀるとࡋ࡚ฎ⌮ࢆ⾜࡞࠺ࠋ
B 像ྠ士࡛ィ ࡋࡓ┦ᑐⓗ࡞఩置関ಀࢆ PD 画像に置ࡁ᥮࠼ࠊ画⣲㛫࡛の㍤度
ᖹᆒຍ⟬ࠊࡲࡓは Peak-hold ࢆ実⾜ࡋ࡚෌ᵓᡂ画像ࢆྲྀᚓするࠋࡇࡇ࡛ Peak-
hold は画⣲㛫の㍤度ࢆ比較ࡋࠊよࡾ大ࡁ࠸値ࢆಖᣢするᡭ法࡛࠶るࠋ 
 実験はࣇ࢓ント࣒と࢘ࢧࢠ⭈⮚࡛⾜࡞ࡗࡓࠋ 
 ࡲࡎࣇ࢓ント࣒実験の⣔ࢆᅗ 4-13 に♧すࠋドプラࣇ࢓ント࣒(ATS 
Laboratory Model 527)ࢆ⬺ẼỈ࡛‶ࡓࡋࡓỈᵴෆにタ置ࡋࠊᶍᨃ血ᾮ(ATS 
Laboratory Model 707)ࢆὶࡋࡓࠋᶍᨃ血ᾮࡀὶࢀるࢳューࣈの┤⣔は 2 mm
࡛࠶ࡗࡓࠋ超音波診断装置(᪥❧〇సᡤ, EUB-8500)に᥈ゐᏊ(᪥❧〇సᡤ, 
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EUPL53S)ࢆ᥋⥆ࡋࠊ音㍈と┤஺する方ྥのὶࢀࢆ画像データ(PD 画像࠾よࡧ
B 像)࡛ྲྀᚓࡋࡓࠋ᥈ゐᏊ࠿ࡽの㏦ಙ࿘波数は 9 MHzࠊデータのྲྀᚓレートは
10 frames/sec とࡋࡓࠋ体動のᶍᨃはモータ࡛⾜࡞ࡗࡓࠋ移動㏿度は 3 mm/sࠊ
6 mm/sࠊ9 mm/s の 3 ẁ㝵࡛⾜࡞࠸ࠊ移動方ྥは音㍈と一⮴ࡉࡏࡓࠋྲྀᚓࡋࡓ
データࢆ฼用ࡋ࡚ MCA 画像(MC(+))ࢆᵓᡂࡋࠊ体動補ṇࢆྵࡲ࡞࠸単⣧ຍ⟬




PD 画像࠾よࡧ B 像ࢆྲྀᚓࡋࡓࠋ㏦ಙ࿘波数は 6.5 MHz とࡋࠊデータのྲྀᚓレ





 ࣇ࢓ント࣒実験の結果ࢆᅗ 4-14 に♧すࠋୖẁࡀ 4 ᯛຍ⟬ࠊୗẁࡀ 8 ᯛຍ⟬
࡛࠶ࡾࠊᕥ࠿ࡽྑにモータ㏿度の 3 mm/sࠊ6 mm/sࠊ9 mm/s の結果ࢆ♧すࠋ
MC(-)ࡀ単⣧ຍ⟬ࠊMC(+)ࡀ体動補ṇࢆ㐺用ࡋࡓ結果࡛࠶るࠋモータ㏿度ࡀ 3 
mm/s の結果に╔┠するとࠊ4 ᯛຍ⟬࡛は体動補ṇの᭷↓によるࢳューࣈᚄの
















- 94 - 
 
 次に࢘ࢧࢠ⭈⮚にᑐする体動補ṇの結果ࢆᅗ 4-16 に♧すࠋୖẁࡀ元画像ࠊ
୰ẁࡀ Peak-hold の MC(-)ࠊୗẁࡀ Peak-hold の MC(+)の結果࡛࠶るࠋᕥ࠿ࡽ













の┤ᚄは⣙ 0.1 mm ࡛࠶ࡾࠊ㠀ᖖに微細࡞血管ࢆᥥฟ࡛ࡁ࡚࠸るࠋ血管⥙のᥥ
ฟとࡋ࡚はࠊ3 ⛊ᚋの画像࡛࡯ࡰ᏶஢ࡋ࡚࠾ࡾࠊ5 ⛊㛫の Peak-hold は結果ⓗ
に㐣๫࡞ฎ⌮࡛࠶るࠋࡑの᮲௳ୗ࡛࠶ࡗ࡚ࡶࠊ5 ⛊ᚋの Peak-hold (MC(+))は 3
⛊ᚋの画像と࡯ࡰྠじ≧ែࢆ⥔ᣢࡋ࡚࠾ࡾࠊᢿ動による画㉁ຎ໬ࡀⓎ⏕ࡋ࡚࠸
࡞࠸ࡇとࡀఛ࠼るࠋ 








4.5.  B ീ࡟ࡼࡿ㧗ゎീᗘ㢁ື⬦࢖࣓࣮ࢪࣥࢢ 
4.5.1. ࡣࡌࡵ࡟ 

































 ฎ⌮工⛬はᅗ 4-6 に♧すෆᐜとྠじ࡛࠶るࠋ超音波᥈ゐᏊ(᪥❧〇సᡤ, EUP-
L65)ࢆᡭ࡛ಖᣢࡋ࡚頚動脈にタ置ࡋࠊ超音波診断装置(᪥❧〇సᡤ, EUB8500)
࡛ B 像の᫬⣔ิデータࢆ཰㞟ࡋࡓࠋ㏦ಙ࿘波数は 9.0 MHz ࡛཰㞟レートは 42 











II  変ືᣦᶆ  (4-1) 


















ࡋࠊMCA ࡛は 0.31 ࡲ࡛పୗࡋࠊ୙㐃⥆性ࡀᨵၿࡉࢀ࡚࠸るࡇとࡀุるࠋ 























DN   (4-2) 
と⟬ฟࡉࢀるࠋ㏦ಙࣅー࣒ᖜࢆ 1.5 mm と仮ᐃするとࠊ௒回の実験࡛はࠊ
45.0 D と࡞るࠋࡲࡓࠊᢿ動࿘ᮇࢆ 1 ⛊とࡋ཰⦰ᮇとᣑᙇᮇ࡛ྛࠎ1 mm のኚ





















































































 ᅗ 4-24 に回転ࣇ࢓ント࣒のトラッキング結果と Mobility ホ౯結果ࢆ♧すࠋ
ᅗ 4-24(a)は回転㡿ᇦࢆྵࡴࢤルࣇ࢓ント࣒の B-mode 画像ࠊᅗ 4-24(b)は提案
のトラッキングᢏ⾡によࡾᚓࡽࢀࡓベクトルሙࠊᅗ 4-24(c)は Axial shear 
strain 方式ࠊᅗ 4-24(d)は⤯ᑐ値方式による境界画像ࢆ♧すࠋᅗ 4-24(c’)(d’)は
ྛ画像ࢆ༙㏱᫂໬ࡉࡏ࡚ B-mode 画像に㔜␚ࡉࡏࡓ結果࡛࠶るࠋ㓄Ⰽの㐪࠸は
方ྥࠊ⃰度は数値の大ࡁࡉࢆ⾲すࠋAxial shear strain は境界にἢࡗ࡚ 0ࠊ180
度と 90ࠊ270 度の方ྥ࡛Ⰽの⃰ῐࡀ⃰ࡃ࠿ࡘ㓄Ⰽࡀ␗࡞るࠋ一方ࠊ45ࠊ135ࠊ
225ࠊ315 度の方ྥ࡛はࠊベクトルሙのᑐ⛠性ᨾに Vxと Vyの೫微分の結果ࡀ
┦ẅࡉࢀࠊAxial shear strain の数値ࡀపࡃⰍࡀ௜࠿࡞࠸ࠋ 
 ࡇࢀにᑐࡋ⤯ᑐ値方式による境界画像࡛はࠊ඲方఩࡛㓄Ⰽࡀ࡞ࡉࢀ࡚࠾ࡾࠊ
ベクトルሙの境界ࡀ㩭᫂にᥥฟࡉࢀ࡚࠸るࠋ方ྥの᝟ሗはኻࢃࢀるࡶののࠊ境












 ᅗ 4-25 にトラッキング方式ẖのィ 結果ࢆ♧すࠋᅗ୰ྑは A-B のラインୖ
に࠾ࡅるベクトルィ の結果࡛࠶るࠋ⌮᝿ⓗには A ࠿ࡽ B にἢࡗ࡚ྑ⫪ୗࡀ
ࡾの┤⥺の結果と࡞るࡀࠊSAD ࡛は୸めㄗᕪによࡾ㝵ẁ≧の結果と࡞ࡗ࡚࠸
るࠋ一方ࠊ提案方式࡛࠶る SAD-IPI(Spline)-KLT ࡛はഹ࠿にẁᕪࡀṧるࡶの















影画像のሙྜは⣙ 0.1 mmࠊࣃラードップラ画像のሙྜは⣙ 0.5 mm ࡀᮇᚅ࡛
ࡁるࠋ 
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⾲ 4- 1 高機能イメージングの一ぴ 
高機能イメージング ᑐ㇟≀・᧜像᫬㛫 方式 
造影血管 
イメージング 
0.5 - 1.0 mm の⭘⒆性血管 







0.5 -1.0 mm の微細血管 







0.5 mm ⛬度の頚動脈ෆ⭷ 












᭱᪂ 2 ᯛの画像㛫ベクトルィ  
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ᅗ 4- 3 㠀๛体㐠動(ኚᙧ)にᑐᛂするࡓめࠊᑐ㇟⠊ᅖに」数のࢸンプレートࢆタᐃ 
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     ᅗ 4- 7 ࢘ࢧࢠṇᖖ⭈⮚による微細血管イメージングの結果ࠋ(a-1)(a-2)㸸元画像とᣑ大ᅗࠊ 
         (b-1)(b-2)㸸MCA とᣑ大ᅗࠊ(c-1)(c-2)㸸単⣧ຍ⟬画像とᣑ大ᅗࠋ 
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        ᅗ 4- 8 血管ᥥฟ能の比較結果ࠋ実㊶㸸MCAࠊ◚⥺㸸元画像(ຍ⟬๓)ࠋ 
            (a) 元画像ࠊ(b) MCAࠊ(c) A-A’の㍤度プࣟࣇ࢓イルࠊ(d) B-B’の㍤度プࣟࣇ࢓イル 




  ᅗ 4- 9 ࢘ࢧࢠ大⭣㒊の移᳜⭘⒆による微細血管イメージングの結果ࠋ(a1)-(a4)㸸元画像ࠊ(b1-(b4)㸸MCAࠋ 
      ྛ画像は面外方ྥに移動ࡉࡏࡓ結果࡛࠶ࡾࠊ画像ྠ士の᫬㛫㛫㝸は 0.7 ⛊ࠋ 
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  ᅗ 4- 10 ࢘ࢧࢠ⫢⮚⭘⒆の面外移動ࢆ♧すᅗࠋୖẁ㸸造影画像ࠊ୰ẁ㸸SADMAPࠊୗẁ㸸２㝵微分分布ࠋ 
       造影๣ᢞ୚࠿ࡽ 3 ⛊࠿ࡽ 3.5 ⛊に࠿ࡅ࡚面外に大ࡁࡃ移動ࠋ 




     ᅗ 4- 11 ࢘ࢧࢠ⫢⮚⭘⒆の面外移動に関する面外検知指標の᥎移ࠋ 
          (a-1) ῝度方ྥのィ 結果ࠊ(a-2) 方఩方ྥのィ 結果ࠊ(a-3) SAD 値の᥎移ࠊ 
          (a-4) 面外検知指標の᥎移ࠊ(b-1)(b-2) ࢚ラー㝖ཤ࠶ࡾの MCA とᣑ大ᅗࠊ 
          (c-1)(c-2) ࢚ラー㝖ཤ࡞ࡋの MCA とᣑ大ᅗࠋ 









ᅗ 4- 12 Power Doppler 画像による微細血管ᥥฟのฎ⌮工⛬ᅗࠋ 
 















ᅗ 4- 14 ࣇࣟーࣇ࢓ント࣒による実験結果ࠋ㉥ࡀ MC (+)ࠊ㟷ࡀ MC (-)ࠋ 
              モータ㏿度はᕥ࠿ࡽ 3 mm/s, 6 mm/s, 9mm/sࠋ 





ᅗ 4- 15 ࣇࣟーࣇ࢓ント࣒による実験結果ࠋ㉥ࡀ MC (+)ࠊ㟷ࡀ MC (-)ࠋ 
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      ᅗ 4- 16 ࢘ࢧࢠ⭈⮚の Power Doppler 画像による Peak hold の結果ࠋ 
          ୖẁ㸸元画像ࠊ୰ẁ㸸MC (-)ࠊୗẁ㸸MC(+)ࠋᕥ࠿ࡽ᫬㛫 0 ⛊ࠊ3.5 ⛊ࠊ5.0 ⛊ᚋの結果ࠋ 
 













         ᅗ 4- 18 ෆ⭷の㍤度プࣟࣇ࢓イルの比較ࠋ(a) 元画像ࠊ(b) MCA 画像ࠊ 
              (c) A-A’の㍤度比較 (◚⥺㸸元画像ࠊ実⥺㸸MCA) 




ᅗ 4- 19 MCA のຍ⟬ᯛ数によるෆ⭷ᥥฟ能のኚ໬ࠋ(a)࠿ࡽ㡰に 1, 5, 10, 16, 20, 25, 30, 35, 40 ᯛࠋ 





ᅗ 4- 20 ຍ⟬ᯛ数にᑐするෆ⭷(A - A’)の㍤度ኚ໬ࠋ 











































ᅗ 4- 22 Ⰻ性⭘⒆(ୖᅗ)とᝏ性⭘⒆(ୗᅗ)の㍯㒌の㐪࠸ࠋᕥࡀ B 像ࠊྑࡀ⑓⌮像[1]ࠋ 
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ᅗ 4- 23 組織境界イメージング(Mobility ホ౯)の説᫂ᅗ 




  ᅗ 4- 24 Mobility ホ౯の結果ࠋ(a) B 像ࠊ(b) ベクトル像ࠊ(c)(c’) Axial shear strain と B 像㔜␚ࠊ 
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データとໟ⤡⥺検波によࡾ㍤度᝟ሗにኚ᥮ࡋࡓ B データに大ูࡉࢀるࠋRF デ
ータは఩┦᝟ሗࢆྵࡴࡓめࠊᙜ↛࡞ࡀࡽ B データࢆ฼用するよࡾࡶィ 精度ࡀ
高࠸ࠋࡋ࠿ࡋᮏ研究࡛検討ࡋࡓ体動補ṇにᇶ࡙ࡃ高機能イメージングの用㏵に
࠾࠸࡚はࠊᗄࡘ࠿の点࡛ B データࡀ㐺ᙜ࡛࠶るࡇとࡀุࡗࡓࠋ 



















































影画像のሙྜは⣙ 0.1 mmࠊࣃラードップラ画像のሙྜは⣙ 0.5 mm ࡀᮇᚅ࡛
ࡁるࠋ 









































໬ࢆᤊ࠼࡚᪂ࡓ࡞᝟ሗࢆྲྀᚓするᢏ⾡࡛࠶るࠋᅗ 5-1 は第 4 章࡛ࡶ♧ࡋࡓࠊ⏕
体ෆ組織の移動㏿度とィ に必要࡞✵㛫分解能のᅗ࡛࠶るࠋࡇࢀに B-tracking
と RF-tracking の㐺用⠊ᅖࠊ࠾よࡧ⌧≧とᑗ᮶の 2D ࠾よࡧ 3D の᫬㛫分解能
࠿ࡽุ断ࡉࢀる㐺用⠊ᅖࢆ♧ࡋ࡚࠸るࠋࡇࡇ࡛♧す㐺用⠊ᅖはࠊ画㉁ࡸィ 精
度ࢆᦆࡡ࡞࠸ࡇとࢆ๓提とࡋࡓ᫬㛫分解能࡛ヨ⟬ࡋ࡚࠸るࠋࡇのᅗに♧す㏻
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ࡋ࡚㡬ࡁࡲࡋࡓࠋࡲࡓࠊᒣᮏᣅẶࠊ୸ᒸ㈗ྖẶにはࠊ実験࠾よࡧシミュレーション
ࢆ⢓ࡾᙉࡃࢧ࣏ートࡋ࡚㡬ࡁࡲࡋࡓࠋࡇのሙࢆ೉ࡾ࡚ⓙᵝにឤ謝のẼᣢࡕࢆ࠾ఏ࠼
࠸ࡓࡋࡲすࠋ 
 ᐙ᪘にឤ謝のẼᣢࡕࢆ࠾ఏ࠼⮴ࡋࡲすࠋ㝈ࡽࢀࡓ᫬㛫の୰࡛研究業ົࢆ㐍めるに
はࠊᐙ᪘のࢧ࣏ートࡀ୙ྍḞ࡛すࠋ365 ᪥ఇࡳ࡞ࡃᐙ஦ࡸ⫱ඣにዑ㉮ࡋ࡞ࡀࡽࠊ௙
஦に㞟୰࡛ࡁる⎔境ࢆ⠏࠸࡚ࡃࢀ࡚࠸るጔ（Ṍ）࡬のឤ謝のẼᣢࡕはࠊ≀ࡸ言ⴥ࡛
はఏ࠼ࡁࢀࡲࡏࢇࠋࡑࡋ࡚Ꮚ౪ࡓࡕ（ᴮ஀ࠊ㛤）にࡶឤ謝ࡋ࡚࠸ࡲすࠋ࠸ࡘࡶ➗㢦
ࢆྥࡅ࡚ࡃࢀるᏊ౪ࡓࡕはࠊ⑂ࢀࡓᚰと㌟体ࢆ⒵す᭱高のฎ方⟢࡛࠶ࡾࠊ᪥ࠎ㡹ᙇ
るࡇとのάຊとព⩏ࢆ୚࠼࡚ࡃࢀࡲࡋࡓࠋ 
 ୧ぶにឤ謝のẼᣢࡕࢆ࠾ఏ࠼⮴ࡋࡲすࠋ大学院に⮳るࡲ࡛୙⮬⏤࡞ࡃຮ学にບࡴ
⎔境ࢆ୚࠼࡚㡬࠸ࡓࡇとࡀࠊ௒の⮬分の♏に࡞ࡗ࡚࠸ࡲすࠋᐙ᪘ࢆᣢࡘ㌟と࡞ࡗࡓ
௒に࡞ࡾࠊࡑのⱞປࢆึめ࡚実ឤࡋࠊᨵめ࡚ᑛᩗとឤ謝のẼᣢࡕࢆᢪ࠸࡚࠸ࡲすࠋ 
 ᭱ᚋにࠊ⚾に関ࢃる඲࡚の方ࠎにឤ謝のẼᣢࡕࢆ࠾ఏ࠼⮴ࡋࡲすࠋࡑࡋ࡚ࡇの研
究ᡂ果ࡀࠊឤ謝ࢆ࠾ఏ࠼ࡋࡓከࡃの方ࠎにࠊࡑࡋ࡚⑓Ẽと㜚࠺医ᖌࡸᝈ⪅にᑐࡋ࡚ࠊ
ᑡࡋ࡛ࡶᙺ❧ࡘࡇとࢆ㢪࠸ࡘࡘࠊ謝辞ࢆ⧳めࡓ࠸とᛮ࠸ࡲすࠋ࠶ࡾࡀと࠺ࡈࡊ࠸ࡲ
ࡋࡓࠋ 
 
